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® Verfahren zur Bestimmung der Haftung in einem Schichtverbund 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung 
der Haftung in einem Schichtverbund. 
Aufgabe der Erfindung ist es, das Verfahren so auszuge- 
stalten, daft die Haftung aus Temperatur-Zeitmessungen 
bestimmt werden kann. Gelost wird diese Aufgabe durch 
Bestrahlen einer Seite des Schichtverbundes mit einem 
kurzen Laserirnpuls, Erfassen des zeitlichen Temperatur- 
verlaufs, der durch diesen Laserirnpuls verursacht wird 
auf der anderen Seite des Schichtverbundes, Bestimmen 
des thermischen Kontaktwiderstan des durch Anpassen 
des zeitlichen Temperaturverlaufs an die mathematische 
Losung eines Zweischichten model Is. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren zurBestimmung der Haftung in einem Schichtverbund. 
Verbindungswerkstoffe zum Fugen von Teilen werden in der Industrie in zunehmendem MaB eingeselzt. 
5 Die meisten praktizierten Prufverfahren zur Bestimmung der Haftfestigkeit, wie z. B. der Zugtest sind zerstorend. Die 
wenigen zerstorungsfreien Methoden, wie z. B. die Ultraschalluntersuchung, liefem nur Information uber die Fehlstel- 
len, aber nicht uber die Giite des Kontakts (Habenicht G., 1997, "Kleben", Springer Verlag). Beim Laserflash-Prinzip 
(Brauer G., Dusza L., Schulz B.: "The New Laser Rash Equipment LFA-427". Interceram 41 7/8, 1992.) wird dem Pro- 
bekorper an der vorderen Seite kurzzeitig ein Energiepuls zugefuhrt und die Temperaturanderung an der Riickseite wird 
to g ernes sen. Die Zeit des Temperaturanstiegs hangt in erster Linie bei homogenen Materi alien von der Lange und Tempe- 
raturlcitfahigkcit der Probe ab. Die Lascrflash-Mcthodc wird wcltwcit zur Bestimmung der Tcmpcraturlcitfahigkcit bc- 
nutzt. Die Ansatze zur Bestimmung des thermischen Kontaktwiderstands rnit der Laserflash-Methode waren wegen der 
unvollstandigen mathematischen Losung nicht erfolgreich (Balageas D. L., Krapez J. C, Cielo P., 1986, "Pulsed photo- 
thermal modeling of layered material", J. Appi. Phys., 59 (2) 348-57). 
15 Der thermische Kontaktwiderstand, als das MaB fur die Verbindung zweier Materialien, kann nun mit dem neuen kor- 
rekten mathematischen Modell (Dusza L., 1996, "Determination of Thermal Contact Resistance with Heat Loss Correc- 
tion Using the Flash Method". High Temp.-High Press, 1995/1996, 27/28, 475^*83) bestimmt werden. 

Aus der DH33 37 000 Tl ist ein Verfahren zurBestimmung von Eigenschaften von Oberflachenschichten bekannt, 
bei dem mit einem frequenzmodulierten Lichtstrahl eine thermische Oberflachenwelle erzeugt wird. Aus dem Phasen- 
20 winkel der thermischen Welle kann die Schichtdicke bestimiiil werden. 

Des weiteren ist aus der DE 35 31 215 A2 ein Verfahren bekannt, bei dem mit Hilfe von Warmeleitfahigkeitsmessun- 
gen Fehler in der Anhaftung einer Oberflachenschicht auf einem Trager qualitati v bestimmt werden konnen. Quantitative 
Aussagen uber die Haftung der Schicht konnen bei beiden Verfahren nicht gewonnen werden. 

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Bestimmung der Haftung in einem Schichtverbund zur Verfugung zu 
25 stellen, welches auf einer Tempera tur-Zeitmessung beruht. 

Gelost wird diese Aufgabe durch die Merkmaie des Patentanspruchs 1. Die Unteranspriiche beschreiben vorteilhafte 
Ausgestaltungen des Verfahrens. 

Der thermische Kontaktwiderstand ist der Widerstand des Warmetransports an einer Grenzflache. Ein hoher thermi- 
scher Kontaktwiderstand bedeutet schlechte Ubertragung der Warmewellen, was auf eine schlechte Ankopplung der 
30 zwei Materialien an der Grenzflache hinweist. Der thermische Kontaktwiderstand ist dementsprechend umgekehrt pro- 
portional zur Adhasion. Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht darauf, dafi die Haftung aus dem thermischen Kontakt- 
widerstand bestimmt werden kann. Dieses neue zerstorungsfreie, beruhrungslose und schnelle Verfahren kann in der In- 
dustrie zur Bestimmung der Haftfestigkeit, bzw. zur Kontrolle des Aushartungs- oder des Trocknungsprozesses im ver- 
bindenden Medium eingesetzt werden. Die Methode ist ebenfalls geeignet zur Ermittlung der Warmeleitfahigkeit des 
35 KlebstofTes. 

Cegeniiber den Ultraschall- Verfahren wird mit dem neuen Verfahren nicht nur das Vorhandensein der Fehlstellen er- 
rnittelt (als Ja-Nein-Antwort), sondem die quantitativen Ergebnisse reagieren auf die feinen Anderungen in der Verbin- 
dung. Fruher war die Erfassung der zeitlichen Anderung in der Verbindung nur mit anderer Art Prufmethoden mbglich, 
wie DSC (Differential Scanning Calorimeter) oder DMA (Dynamic Mechanical Analyse). 

40 Der thermische Kontaktwiderstand signalisiert Fehlstellen und UngleichmaBigkeiten in einer \ferbindung. 

Die Methode des thermischen Kontaktwiderstands kann in der Produktion, Qualitatssicherung und in den Entwick- 
lungslabors in den Gebieten wie z. B. Farben- und Lackindustrie, Klebstoffindustrie, Hersteller von SchichtwerkstofTen, 
Auto- und Flugzeugindustrie eingesetzt werden. Die Qualitat von verschiedenen Verbindungstechniken kann ebenfalls 
untcrsucht werden, wic bei Lotcn, SchwciBcn oder bei der Bcschichtung mit Coatings (z. B. von Turbincn). 

45 Mit der neuen Methode kann der zeitliche Verlauf von Trocknungs- und/oder Hartungsprozessen im Zwischenmedium 
ebenfalls untersucht werden. 

Bei der Bestimmung der Haftfestigkeit eines Klebers wird zusatzlich die Warmeleitfahigkeit des Klebstoffes ermittelt. 
Die Dicke der zu untersuchenden Probe kann zwischen ca. 0.06 mm und 6 mm liegen. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Beispielen naher erlautert. Nach dem Auftreffen eines kurzen Laserim- 
50 pulses auf eine Probe steigt die Tempera tur der Probe auf der dem Laserimpuls abgewandten Seite an, geht durch ein Ma- 
ximum und fallt dann wieder bis auf ihren Anfangswert ab. Dieser Tempera turverlauf wird z. B. mit einem IR-Sensor 
oder Thermoelement erfaBt. 

Die gemessenen Daten werden normiert: 

55 datafi] = (dafa[i]-rnin)/(max— min) 

wobei min und max das Minimum und das Maximum des MeBsignals sind. 

Die theoretische Funktion (G1.4) wird nach Losung der transzendenten Gleichung (G1.5) wird mit variablen Kontakt- 
widerstand und Biotzahlen solange berechnet, bis die Abweichung zu den MeBdaten minimal ist. Bei jeder Berechung 
60 wird die theoretische Funktion dadurch normiert, daB das Maximum der Funktion erst gefunden und dann damit die 
Funktion dividiert wird. 

Als optimaler thermischer Kontaktwiderstand wird der thermische Kontaktwiderstand bezeichnet, bei dem die Abwei- 
chung der theoretischen Funktion zu den MeBdaten am minimalsten ist. 

Das Zweischichtmodell mit thermischem Kontakwiderstand wird im folgenden beschrieben. 
65 Das Differentialgleichungssystem fur die Temperaturfunktionen in den zwei Schichten ist: 
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5Ti ^Ti 

"at" = 31 aF' o<x<Lx, (Gi.i) 



dT 2 &T 2 

~W = 32 a?" L!<x<L 2 , 
Die Randbedingungen sind: 

k i^"= hTi. x=0, (G1.2) 



dTx 1 

kl ax" = " R (Tl " T2) x=L i ' 

. &c i , aT 2 

kl ax" = k 2 ax" 



, aT 2 

-*2 = h T 2 x=L 2 . 

Die Anfangstemperatur ist iiber Null mit der Ausnahme der diinnen Schicht, wo der Laser absorbiert wird: 
Ti (x)= c ^° r g 0<x <g, (G1.3a) 

wobei g « Li und 

T^x) = T 2 (x) = 0 t = 0, L! > x > g. (C1.3b) 

Die wichtigsten Schritte der Losung sind auf Basis der Green'schen Funktion: 
1 . Losung der Differentialgleichungen mit der Anfangstemperatur = 0 

Die Separation der Variablen wird angewandt, wobe die Separationskonstante c 2 = ai (bk/LJ 2 ist. Die resultirende 
Temperatur in der jeweiligen Schicht ist T*i hat die Form von exp(-c 2 t) (A^sin (cx/a ; ) + cos(c x/aO): 

T\(x,t ) - Z exp(-ai (b k /Lj 2 t) <A ik sin (~ —jr- b k ) + B ik cos -^-b k ) ) . 

]<s=0 



00 

= £ exp(-a! (b k /L„) 2 t) ( A ik sin (7*- Xib k ) + B ik cos (T^Xibjc) ) 
k=0 n 

Die Beriiclcsicht.igung der Anfangstemperaturverteilung (f(x)) erfolgt durch den Green'schen Satz: 

Ti = / f(x) T*i dx = lim g _ 0 f c q ° r T*!dx 
x=0 x=0 P 

Die Losung wurde in folgender Form gefunden: 
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T 2 (x, t J/Tmax = [r x c p i Li+ r 2 c p2 (L 2 -Li)] x (Gl.4) 



£ expt-ai (b k /L n ) 2 t) XlN( k bk) { A 2k sin (X 2 b k ) + B 2k cos (X 2 b k ) ) 
k 0 

10 Die Eigenwerte sind Ldsungen folgender Gleichung: 

LI 

D 1 + 3- D *i -° (G1.5) 
15 wobei 

Di = rxsin cosl H2COS2 + kxsin sinl H2COS2 - kisin cosl H 2 sin2 + r^sin sinl H 2 sin2 

D*i = r t cos cosl H 2 cos2 + k L cos cosl H 2 sin2 + r L cos sinl H 2 sin2 ktcos sinl H 2 cos2. 

20 

. Die Koeftizienten B^, A^ sind: 



25 A H l 



Bik = b k (Gl. 6a) 

Hi 

Xl (G1.6b) 



30 A 2k = A lk (-ncos sinl + kicos coslj + 

(G1.6c) 

Bijc (risin sinl - kisin cosl; 

35 und 

B 2k = A i,c (-kxcos sinl - rjco.s cosl) + 
(G1.6d) 

40 B i k (kisin sinl + risin cosl J . 

Die Normfunktion lautet: 
45 N{b k ) = 



(G1.7) 



Fehlcr! 

50 



+ Ai k B ik (sin 2 (WiLi)-sin 2 (WiLi-i) ) ] , 



( L 0 = 0 wenn i=l ! ) 

55 



at Temperaturleitfahigkeit 
60 lq Warmeleitfahigkeit, 

Cpi die spezifische Warmekapazitat, 
ri Dichte, 

Li Dicke der Schicht, 
R therrnischer Kontaktwiderstand, 
65 h Warnieubergangszahl, 
t Zeit, 

T Temperatur, 

q 0 Laserenergiedichte, 



NOTATION (i = 1,2) 



4 



DE 198 41 968 C 1 

bk Eigenwert, 

Va x b k 



Kl = k2 TaT ' ri = Ri ki / L 2 , 



u ilk t h ^ T 

Hi = kl L 2 f H 2 = L 2 



H 2 

H 2 sin2 = j— sin(w 2 L 2 ) + cos(w 2 L 2 ) / 



H 2 cos2 = ^cos(w 2 L 2 ) - sin{w 2 L 2 ), 



ricos = -b k Xi ri cos (wiLi) - sin (wiLi) , 

rxsin = -b k X x x x sin (wiLi) + cos (wi Li) , 

kicos = Ki cos (w x L i) , 

kisin = Ki sin(wi L x ) , 



sin! = sin (w 2 Li) , 

cosl = cos (w 2 Li) . 

Bestimmung der Qualitat der Haftung wenn die thermischen Eigenschaften der Schichten (Cp, r T a) nicht bekannt sind 
Das Produkt (Cp • r) beider Schichten sei 3.2 J/Kcrn 3 

Fiir die Temper aturleitfahigkeit beider Schichten wird die effektive Temperaturleitfahigkeit genomrnen. 
Die effektive Temperaturleitfahigkeit wird wic folgt bcrcchnct: 



ae ff = 0.1388 • L 2 /to. 5 > 



to 



15 



* *" 20 

H 2 

X 
k 



25 



30 



35 



40 



45 



wobei L die (Gesamt)Lange der Probe, tg 5 die Halbanstiegszeit ist. 

Der optimale thermische Kontaktwiderstand und die optimalen Biotzahlen werden mit Hilfe des theoretischen Mo- 
dells gesucht. 50 

Der Fit der theoretischen Funktion zu den MeBdaten wird weiter dadurch verbessert, daB die Temperaturleitfahigkeit 
beider Schichten iterativ vermindert und der thermische Kontaktwiderstand gleichzeitig erhoht wird, wahrend die Biot- 
zahlen konstant gehalten werden. 

Der so gefundene thermische Kontaktwiderstand wird als optimal geschatzter thermischer Kontaktwiderstand be- 
zeichnet. 55 

Soil die Messung quantifiziert werden, muB eine Kalibrierkurve aufgenommen werden. 

Dazu werden Proben mil verschiedenen Verbindungseigenschaften hergestellt. Das kann durch unlerschiedliche Men- 
genzugaben von inerten Mated alien zu der die Verbindung vermittelnden Schicht erfolgen oder durch un terse hiedliche 
prozentuale Flachenbedeckung dieser Schicht(z. B. 20, 40, 60, 80 und 100%), wobei die Flachenrasterung klein ist, ge- 
gen die Ausdehnung der Bestrahlungsflache durch den Laser. Von diesen Proben werden einerseits der Kontaktwider- 60 
stand wie oben beschrieben und andererseits mit konventionellen Mitteln die Zugfestigkeiten (Zugfestigkeit ist die Nor- 
malspannung, die zur Trennung der Schichten fuhrt) ermittelt. Daraus wird dann die Kalibrierkurve erzeugt. 

Bestimmung der Qualitat der Haftung. Der thermische Adhasionskontaktwiderstand ergibt sich zu: 

2 Ra = R - d/k, 65 

wobei R der Gesamtkontaktwiderstand, d die Dicke des Klebers, k dessen Warmeleitfahigkeit. 
Es werden folgende Schritte durchgefuhrt: 
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Bestimmung die Warmeleitfahigkeit des Zwischenmediums (Kleber) 

Bestimmung der thermischen Eigenschaften der Schichten (Cp, r, a) 

Erstellung mindestens zweier Proben mit unterschiedlichen Klebfilmdicken (dl, d2) 

Bestimmung der thermischen Kontaktwiderstandswerte (Rl, R2) mit der Laserflash-Methode, wie oben beschrieben, 
5 durch Anwendung des theoretischen Kontaktwiderstandsmodelles. 
Die Warmeleitfahigkeit des Klebers ergibt sich zu: 

k = (dl -d2)/(Rl -R2) 

to Fur Trocknungsprozesse zeigt sich eine Zunahme des thermischen Kontaktwiderstands mit der Zeit. 

Dicsc charaktcristischc Andcrung des Widcrstands crmoglicht z. B. die Kontrollc odcr Ubcrwachung cincr fcuchtcn 
Beschichtung durch das Verfahren. 

Der thermische Kontaktwiderstand eines Epoxid-Harz-Klebers fallt mit der Zeit ab. Nach zwei Stunden andert sich 
der abfallende Trend des errnittelten Widerstandes: 
15 Die Vemetzung des Klebstoffes beginnt zwei Stunden nach dem Zusammenmischen der zwei Komponenten (Angabe 
des Herstellers). Der Anstieg des Widerstands nach zwei Stunden weist auf diese chemische Anderung innerhalb des 
Klebstoffes hin. Nach abgeschlossener Vemetzung fallt der Kontaktwiderstand weiter ab bis zum Erreichen der Endfe- 
srigkeit. 

20 Patentanspriiche 

3. Verfahren zur Bestimmung der Haftung in einem Schichtverbund mit folgenden Verfahrensschritten: 

a) Bestrahlen einer Seite des Schichtverbundes mit einem kurzen Laserimpuls, 

b) Erfassen des zeitlichen Temperaturverlaufs, der durch diesen Laserimpuls verursacht wird auf der anderen 
25 Seite des Schichtverbundes, 

c) Bestimmen des thermischen Kontaktwiderstands dadurch, daB die mathemadsche Losung eines Zwei- 
schichtenmodells fur den Temperaturverlauf, in der der thermische Kontaktwiderstand als Parameter auf- 
taucht, an den gernessenen zeitlichen Temperaturverlauf angepaBt wird und 

d) Errnitteln der Haftung aus dem thermischen Kontaktwiderstand mit Hilfe einer Kalibrierkurve, welche 
30 durch Messungen der Zugfesdgkeit mit bekannten konventionellen Mitteln erhalten wurde. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Schichtverbund aus zwei Schichten besteht, wel- 
che rnittels einer verbindenden Schicht aneinander gefugt sind. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Schichtverbund aus einer Schicht mit ein- 
seitiger Beschichtung besteht. 

35 4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB durch ein geeignetes Raster von vie- 

len Bestrahlungs- und MeBpunkten ein flachiger Schichtverbund erfaBt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 , 2 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Dicke und/oder die Leitfahig- 
keit der verbindenden Schicht bei der Auswertung beriicksichtigt wird. 

40 



45 



50 
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TI - Two-dimensional quantitative mapping of laminar composite- and 

coating tenacity infers defects from high thermal resistance, when laser pulse induces 
measured heating profile on opposite side 

AB - DE 1 984 1 968 NOVELTY - Two-dimensional quantitative mapping 

of laminar composite and coating tenacity comprises irradiating one side of the composite 
with a short laser pulse, and from the recorded resultant profile of temperature over time on 
the opposite side, the thermal contact resistance is determined. The mathematical solution of a 
two layer model for temperature variation is employed. 

DETAILED DESCRIPTION - Preferred features: The two layers of the 
composite are joined by a further bonding layer. The composite is alternatively a single layer 
with a coating on one side. Measurements are taken from a planar composite, by irradiating 
many points in a pattern of scanning. Thickness and/or conductivity of the bonding layer is 
considered in the evaluation. 

USE - To determine adhesion in a laminar composite. Diverse industrial 
applications are suggested (see also under advantage heading). 

ADVANTAGE - The method derives from temperature measurement. Poor 
thermal conductivity is taken as a result of defective bonding, hence giving a quantitative 
result, when using the method described. In other words, thermal resistance is inversely 
proportional to bond strength (e.g. especially due to poor and localized contact, air 
inclusions). The new method is non-contacting, trouble-free and rapid in execution, with 
applications in industry for e.g. on-line inspection of hardening or drying of bonding 
materials. It can also be used in determining the thermal conductivity of adhesives. Other 
earlier methods can alter the nature of bonding. A two-dimensional picture of adhesion 
quality is obtained by scanning as suggested. Areas of application exist in e.g. vehicle and 
aerospace industries, in welding, soldering and coating, e.g. of turbine blades. Mathematics of 
transient thermal conduction are elaborated in the disclosure. 
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© Verfahren zur zerstorungsfreien Prgf ung von Steinzerfall 

Bei einem Verfahren zur zerstorungsfreien Prufung von 
Schichtabl6sungen-an Steinen bei Steinzerfall sowie zur 
Messung der Haftung von- Beschichtungen gegen Steinzer- 
fall wird die von einem Prufobjekt reflektierte Warmestrah- 
lung registries Dabei wird das Prufobjekt zunachst durch 
eine externe Warmequelle erwarmt, anschlie&end wird nach 
einer Wartezeit im. Sekundenbereich ein Temperaturprofil 
der Oberflache des Prufkorpers aufgenommen und dieses 
hinsichtlich des Auftretens lokaler, auf das Vorhandensein 
von Schichtablosungen hindeutender Inhomogenitaten in 
Form von Temperaturspitzen uberpruft. 
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Beschreibung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum zersto- 
rungsfreien Priifen von Schichtablosungen an Steinen 
sowie zur Messung der Haftung von Beschichtungen 5 
gegen Steinzerfall durch die Messung reflektierter War- 
mestrahlung. 

Der Einsatz thermischer Prufverfahren, insbesondere 
auch der Infrarotthermographie, zur zerstorungsfreien 
Untersuchung von Prufkorpern aller Art im Hinblick 10 
auf etwaige Fehlstellen ist bereits bekannt 

So wird die Infrarotthermographie, bei dqr die von 
einem MeBobjekt im infraroten Spektralbereich ausge- 
sandte Strahlung erfaBt wird, unter anderem auch im 
Rahrnen der Erhaltung kulturhistorisch wertvoller Ge- 15 
baude und Baudenkmaler eingesetzt, um den Feuchtig- 
keitsgehalt des Mauerwerks zu bestimmen, wie dies in 
der Zeitschrift B Materialprufung w , Band 24, Nr. 1 (1981), 
Seite 5 bis 9, beschrieben ist In dieser Schrift ist unter 
anderem ein Infrarot-Reflexionsverfahren angegeben, 20 
bei dem die durch Reflexion der von einer extemen 
Infrarotlichtquelle ausgesandten Warmestrahlung an ei- 
ner Wandoberflache erzeugte Strahlungsdichte mit Hil- 
fe einer geeigneten Registriereinrichtung aufgenommen 
wird. Anhand des so ermittelten unterschiedlichen Re- zs 
flexionsverhaltens einzelner Oberflachenbereiche des 
Mauerwerks kann eine Aussage uber unterschiedliche 
Feuchtigkeitsgehalte dieser Oberflache abgeieitet wer- 
den. 

Neben der Feuchtigkeit stellen aber auch Schichta- 30 
blosungen an Steinen, der sogenannte Steinzerfall, eine 
zunehmende Bedrohung fur Baudenkmaler sowohl aus 
Natur- als auch aus Kunststein dar, der in erster Linie 
durch atmospharische Einflusse hervorgerufen wird. 
Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren 35 
anzugeben, das ein fruhzeitiges Erkennen derartiger 
Schaden ermSglicht, ohne die Stoffeigenschaften des 
untersuchten Baukorpers zu beeinflussen. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren gelost, das 
durch die im Kennzeichen des Patentanspruches 1 ange- 40 
gebenen Merkmale charakterisiert ist Der Nachweis 
von Steinzerfall in Form von Schichtablosungen an 
Denkmalern aus Natur- oder Kunststein beruht auf ei- 
ner Vermessiing des Temperaturprofils einer ange- 
warmten Oberflache, das von zwei EinfluBgroBen be- 45 
stimrnt wird: dem WarmefluB bzw. der Warmeableitung 
im MeBobjekt und der Warmeabstrahlung, dJi. der Ei- 
genstrahlung durch das MeBobjekt Steinabldsungen lo- 
kaler Art sind dabei kurzzeitig als Temperaturspitzen 
(Bereiche erhohter Temperaturen) im Temperaturprofil 50 
detektierbar. 

Die Aufnahme des Temperaturprofils kann in vorteil- 
hafter Weise entweder durch eine Flussigkristallfolie 
oder aber mit Hilfe einer Infrarotkamera erfolgen. Es ist 
aber auch moglich. zu diesem Zweck fotoelektrische 55 
Wandler oder HeiBleiter einzusetzen r wobei sich derar- 
tige Detektoren insbesondere fur punktuelle Messun- 
gen bzw- fur ein weitgehend automatisiertes Verfahren 
eignen, bei dem die Oberflache des Prufobjekts abgera- 
stert wird. Fur eine integrale Erfassung der Oberfla- 60 
chentemperatur sind neben den bereits genannten MeB- 
einrichtungen ferner auch fluoreszenzthermografische 
Nachweis verfahren geeignet 

Der Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens liegt 
dabei in jedem Fall in der Moglichkeit eines schneilen, 65 
groBflachigen und die Stoffeigenschaften nicht beein- 
flussenden Nachweises der Hohlraumbildung bei Stein- 
zerfaiL Zugfeich ermoglicht dieses Verfahren es auch, 



die Wirksamkeit von Beschichtungen gegen das Auftre- 
ten von Steinzerfall zu QberprOfen, da mit seiner Hilfe 
die Haftung derartiger Beschichtungen auf dem Sub- ' 
strat gemessen werden kann. 

Ein Untersuchungsablauf zum Nachweis von Steinab- 
losungen, d Jl von Steinzerfall, mit Hilfe des Verfahrens « 
gemaB der Erfindung kann dabei wie folgt ablauf en: 

Zunachst wird ein ausgewahlter Sektor des Prufob- 
jekts durch Warmestrahlung, die in diesem Fall von ei- 
ner Infrarotlampe erzeugt wird, kurzzeitig auf eine 
Oberflachentemperatur erwarmt, die deutlich uber der 
Umgebungstemperatur und der Eigentemperatur des 
Prufobjekts liegt 

AnschlieBend wird eine kurze Wartezeit im Sekun- 
denbereich eingehalten, wahrend der die eingeleitete 
Warmeenergie im Prufobjekt abflieBen und in die Um- 
gebung austreten kann. 

Die Durchfuhrung der Oberflachentemperaturmes- 
sung erfolgt in diesem Fall durch das Auflegen einer 
Flussigkristallfolie, die auf einen Temperaturbereich 
wenig oberhalb der Objekt- und Umgebungstempera- 
tur abgestimmt ist 

SchlieBlich werden durch Erkennen und Aufnehmen 
der Temperaturspitzen an der Oberflache etwaige Fehl- 
stellen, die sich durch deutliche Farbumschlage auf der 
Folie darstellen, registriert Sie kennzeichnen auf die 
Oberflache projizierte Bereiche des Priifkorpers, in de- 
nen Schichtablosungen erfolgt sind, so dafl sich die An- 
zahl und die Ausdehnung derartiger Bereiche unmittel- 
bar angeben laBt 

Jede Schichtablosung beim Steinzerfall von Denkma- 
lern ist dabei durch ein sich vorwiegend zweidimensio- 
nal erstreckendes Volumen festen Materials gekenn- 
zeichnet, das von zwei Grenzflachen zwischen der gas- 
f ormigen Umgebung und der Schicht bzw. zwischen der 
Schicht und dem Substrat eingeschlossen wird Die 
Grenzflache zwischen der Schicht und dem Substrat 
trennt bei erfolgter Steinablosung zwei Materialgebiete 
mit unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften. 

Die makroskopische Beobachtung dieser Grenzfla- 
chen der Substanz wird durch Warmeleitungsvorgange 
ermoglicht 

Neben den Warmeleitfahigkeiten des Schicht- und 
des Substratmaterials beeinfluBt die Dicke der Schicht 
die Intensitat der auftretenden Temperaturspitzen. So- 
mit kann durch Messung der Umgebungstemperatur im 
Prufobjekt als ReferenzgroBe eine Aussage uber diese 
Schichtdicke getroffen werden. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum zerstorungsfreien Prufen von 
Schichtablosungen an Steinen sowie zur Messung 
der Haftung von Beschichtungen gegen Steinzer- 
fall durch die Messung reflektierter Warmestrah- 
lung, gekennzeichnet durch die folgenden Verfah- 
rensschritte: 

a) Erwarmen des Prufobjektes mittels einer 
externen Warmequelle, 

b) nach einer Wartezeit im Sekundenbereich 
Aufnahme des Temperaturprofils der Oberfla- 
che des PrQfkorpers, 

c) Detektieren lokaler Inhomogenitaten im so 
erhaltenen TemperaturprofiL 

2. Verfahren nach Anspruch l f dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Erwarmen mittels der von einer 
Infrarotlichtquelle ausgehenden Warmestrahlung 
erfolgt 
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3; Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Erwarmen mittels Warmeleitung 
durch Auflegen einer Warmequelle erfolgt 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Temperaturprofil 
mit einer Fliissigkristallfolie aufgenommen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Temperaturprofil 
mit einer Infrarotkamera aufgenommen wird. 
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